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緒 論
第1章　序 論
　地震は，何時．何処で．如何なる規模で起こるかを予測できない天災であり，
古来より人々はこれに怖れを抱きかつ多くの震害を被ってきたが，近代になり構
築物や諸施設が大規模になるにつれ，これらを地農から積極的に守り，被害を軽
減する必要性が高まり，そのための努力を払ってきた。そしてこれが近代科学と
結びついて一つの学問の体系を成す契機となったのが1923年の関東大震災で
あるとされている。このように耐震工学の歴中は浅いと同時に単問体系としても
他の工学分野とは異なった面を持っている。すなわち，地震蒔における封1囎や椿
造物の動的挙動がきわめて局却コ的な扉境状態の支配下にあることによる現象の多
様性と・耐震工学の最も特徴的な側面である未来のある時点において予測でき
ない状態を伴う自然現象をその対象にしなければならないという宿命を持ってい
ることとが，現象の観察によって得られる具体的な事実の認識から一般的法則を導
くという帰納法的な観点に立つことを妨げ，方法論的考察が先行する演繹的な学
問研究の方法がとられる点である。
　こうした耐震工学上の最初の方法論として脊場するのが．いわゆる震度法であ
り，現在もなおこれがわが国をはじめとする卸コ霞国といわれる国々の今日の耐震
設計の根幹を成す一つの考え方である。そして以後の耐震工学はこの農度法を中
心として進展したのであり，基準伯の設定とその検討，折動論的糊点に立脚した
批判と修正などがその主たる動向であったと思われる。
　4方，大規模な地震一から構造物を守ることをその第一義とする耐『璽工学の進展
のためには．激濃時における地動の記録や構築物に作用する地虚力に関する情報
の必弾性が痛感され，アメリカ合衆圏では1932年にはすでに西部沿岸地域に
おいて強震計（Stron9旺Motion　Accelerograph）が設置され始め，1940
年にCalifornia南部に発生したImperial　Valley士［1震において，今日最も
代表的な強農記録の一っとされているEl　Centroでの強霞記録が得られている
1
のである。そして，これが次の時代における新しい方法論を生み出す基礎ともな
ったのであるが，わが国ではこうした強農観測はようやく1955年にSMAC
委員会により実施されるようになり，昭和43年3月現在すでに400余台の
SMAC強農計が全国各地に配置されるに至ったのである。
　耐農工学の発展の次のステップは地震動に対する構造物の応答解析の概念が新
しくもたらされたことであろう。すなわち．1943年にM．A．Biotが提唱
し，G．W，Housnerがその後に進展させた応答スペクトルの概念は，地震動を
特定のものに固定させておいて，構造物の特性を固有振動数と減衰定数に集約さ
せ，その応答量の最大値で地震動に対する構造物の安全性を評価するという，ま
ったく新しい方法論に基づくものであったため，構造物は特定のものを対象とし
て異なる周期を持つ節動に対する振動性状を検討するという方法に立脚していた
それまでの耐震工学には大きな刺激となり，その進むべき方向を示唆したもので
あった。そして，1956年にアメリカ合衆国のCalifornia州，　Berkeleyで
開催された世界地震工学会講においてD．E．Hudsonが応答スペクトルの概念
と振動学におけるModal　Analysisとを結合させた新しい耐震設計の在り方を
示し，これが震度法で処理できない場合に対して行なわれる応答解析を加味した
耐震設計法の根本思想となっていると解される。耐震設計の基準に関しても，構
造物の周期に応じて考えるべき地震力を変化させるという，応答を考慮した耐震
規定が最初にアメリカ合衆国で取り入れられて以来，わが国においても各機関に
ょる耐震設計基準がこのような方向に向いつつある。こうしたことはすべて応答
スペクトルの概念脅その基訥としており，ここに方法論としての応答スペクトル
の意義が存在するものと考えられる。
　上記の世界地震工学会議で提起された構造物の非線型挙動の問題はその後活発
な研究活動が続けられ，4年後に東京・京都で開催された第2回の同会議ではそ
の開花期ともいうべき時代を迎えたのであるが，その多くは構造物を支持する地
盤表面の運動が規定されることを前提としたものであった。そしてこの時期の電
子計算機の急速な進歩発達によって地表面上にある構造物にっいては，弾性，非
弾性を闇わずその運動様式と数値による抽象さえ適切に行なえば，その応答を知
∬
　ることはもはや容易であるという段階に達し，ここにおいて入力たる鋤虚動の設
定の重要さに関心が向けられ始めブこ。構造物の応答はほとんどが設定する地震動
　にょって決定されてしまうことはもはや今日では常識となっており，それである
がゆえに，構造物を支持している地盤の運動がきわめて重要であることが多くの
研究者によって指摘され・構造物基礎や地盤そのものの運動を無視した柄造物の
応答解析はあり得ないとされ，耐震工学に関遵したすべての研究が羊劣告物其餅や
地盤との相互作用を考慮する方向に向いっっあるといっても過言ではなかろう。
また・1964年の新潟鍬護において建造物に重大な被害が生じたが，いずれも
その基礎や基礎地盤の地震時における不安定性に原閃したことが胆らかになって
以来謎磯螺を構成する±そのもの卿・騨動やその鮒を腸かにしようと
する動きが強まり・構造物と基礎地盤とをその接点として耐震工学と土質工学の
両分野が相接近しζこの問題を胆らかにしようとする機運があるといえよう。
　一方，地震動の非予測性，不規則性を考えるとき，地震嗣1に対する横造物の応
答を確定量として取り扱うことはあまり意味を痔たないと考えられる。地震動と
これに対する構造物の応答のこのような側面から，これを確率現象として把握す
る試みが，1956年にE．Rosenbluethらによってこれまでとは違った新し
い方法論として提起された。その後，このような智点に立脚した地震動の解釈と
これに対する構造物の応答解析は活発化しているとはいえ，耐震工学の分野にお
ける基本理念を変革する考え方にまで発犀しているとは・いえず，実際の構造物の
耐震設計との結びっきが十分ではない。これは複雑な振動系を対象とした棺造解
析学や振動学に基づいた地震応答解析の手法が応答スペクトルという応答の評価
方法と結合することにより，耐震工学の新しい一分野を駅き耐震設計における基
本理念の一っになったのと対照的である。地震動やこれに対する構造物の応答と
いう観点からは，これらを確率過程とみなす考え方にはほとんど異論がないと思
われるにもかかわらずこのような状態にあるのは，非線型系に対する適用性の困
難さもその一閃であろうが澱樋要な原閃は滴雛而答の評融が石窪立されて
いないためであると考えられる。そして，この応答の評価法に関していろいろな
方法論についての検諦桁なわれているのが・膿工学のうち㈱率過程媒調と
皿
した分野の現在の姿であろう。
　以上は耐震工学の発展の跡に関する私見であり，現在の耐震工学は構造物とそ
れを支持する地盤の地震時における挙動や相互作用の究明，地震応答解析におけ
る入力の表現法と出力の評価などをその中心として進展しつつあることを述べた
ものである・本論文は，このような耐震工学の流れとその指向する所を念頭にお
いて・著者がこれまでに行なってきたいくつかの研究を整理し，改めて検討を加
えたものである。
第2章本論文の概要
　本論文はその周囲を水や地盤で取り巻かれている構造物基礎の地震応答解析と
そのための入力としての地震動の模擬と応答の評価について論じたものであり，
全部で3編から成りそれら各編の概要にっいて述べるとおよそ次のとおりである。
　第1編では構造物の基礎が7k中にある場合を対象としており，ここでは水中に
ある物体に作用する地震時動7k圧に関する基礎方桿式から出発して，水中橋脚の
ような構造物基礎に作用する動7k圧の算定と振動特性に関する解析ならびに地震
応答解析において重弾な役割を持っ減衰作用に関する検討を行なう。これらの理
論解析はいずれも模型振動実験によりその結果の検証をしつつ進展させ，最後に
水中構造物の耐震設計法に関する考察を行ない，一般の構造物と同様な震度法に
類しアこ設計法と動的解析と同様な設計法によることが可能なこととその方法とに
ついて論述する。
　次いで第2編においては地盤および地中にある構造物基礎の地震応答解析をそ
の対象としている。まず，松代群発地震における却盤の震動応答の関係，横波の
伝播速度と震動性状との関連などについて検討し，続いて地盤を構成する媒質の
一っである砂質土について，その騨性波動伝播速度を間げき率の関数として表示
できるような力学モデルの提示を行ない，その結果を超音波を用いアこパルス法に
よる実験的研究により検討する。また，弾性鋤盤内にある構造物による地震波の
郡
散乱と，その結果として構造物に作用すう振動圧の評価を，構造物を支持する基
盤の弾性をも考慮して検討し・表層地盤や振動圧の地震応答に及ぼすその影響を
吟味し，しかる後基盤に支持され表層を経て地表面上の地上部分へと続く構造物’
の振動解析法について論述する。以上の内容に基づいて地中構造物の耐震設計法
に関する考察を述べて，最後の結論を導く。
　第3編では構造物の地震応答解析における入力である剤，震動そのものの特性を，
過去に得られた代表的な強震記録にっいて再検討し，これらが確率過程として表
示できるという認識と構造物や構造物基礎における入力地震動はその地盤や基盤
の震動特性に適合したものでなければならないという観点から，任意の時間特性，
周波数特性を有する確率過程による地震動の模擬を行なう。さらに，このような
確率過程入力に対する構造物の応答の評価の新しい方法として，安全率に相当す
る確率量をパラメーターとする応答スペクトルを提示し，設計計算における適用
にっいて述べる。
　最後に，以上の各編における研究結果を総括して，それらの関連性，得られ髭
成果，残された問題点などについて簡潔に述べて結論とする。
V
第1編　水中構造物の地震応答
第1章　概 説
　水中で運動する物体には，その運動加速度に比例した抵抗が作用することは古
　くから知られており，流体力学上の問題としてもいろいろな観点から研究されて
　きたが，船の航行時における流体の慣性抵抗や港湾構造物に作用する波力などの
実際的な問題に関連した研究も行なわれてきた。このような流体の慣性抵抗を水
と接する構造物の地震動に対する応答と結びっけたのは且．M・Wes七ergaard1）で
あり，彼は鉛直な壁面を持ったダムが水平方向の地震動によって運動をし，その
上流面において一様な水深を持つ貯水池と接する場合を対象として，ダム表面に
作用する地震時動水圧の解析を行なった。その結果に基づいて，地震時動水圧に
関する近似計算式が提示され，今日もなお簡便な実用計算式として慣用されてい
る。このような，ダムに作用する地震時動水圧に関しては，貯水池の自由水面に
発生する表面脚縢猛舗い・詳細鰯究醐野正2）によ。て行なわれ司、
坪清真は地震時動水圧の非定常応答や曲率が一定であるアーチタ“ムの問題3）にま
で発展させた・また・P・W・W・・n・・とK．J．Sundq。i，七4）や玉．S．」。，。bse。・）
らは2次元領域におけるWes七ergaardの解析を3次元領域に拡張して，各種の
境界条件下にある流体系についての解析を行なった。
　これらの研究はいずれも，構造物は剛体としての運動をするものとみなしてい
るが，水と接する構造物か地震動のような外力を受けて弾性変形をする場合には，
構造物には外力として作用している動水圧がこの弾性変形の影響を受けて構造物
と水との相互作用鳳り猷麟姓じることになる．畑野正6）は動ダムにつ
いて・のような聴輪じ，小坪瀬7）は雌の輔鵬との隔鹸討し，
・・K・・h…a8）ｷ様鯛題・こついて襯則な膿動剛するダムの応答を近似
的な手法を用いて解析した。
　｝方・周囲を水で取り巻かれている水中構造物の動水圧応答はダムのなどの壁状
儲物やあるいは滞水構造物と雌・・，ま禰造物としての振動雛も異なるも
　　　　　　　　　　　　　　　　　一1一
のと考えられる。このような水中構造物の水との連成振動にっいては理論的なら
びに実験的な研究が行なわれ，水中構造物の振動特性には仮想質量の概念が重要
な役割を持つことが指摘されている。すなわち，桜井彰雄9）はエネルギー法，著
者ら19）はModal　Analysis法を用いて，弾性変形を考慮した仮想質量の概念を
導入することにより，水中構造物の振動特件，特に水中では固有振動周期の伸長
する現象がよく説明されることを示しブ・．一方，P・W．　C・・ugh　1’）腔気中1・お
ける固有振動周期を水中におけるそれと同じにするために必要であった重鍾の質
量から直接に仮想質量を算定した。しかるに，構造物の水中における自由振動に
関してはこの仮想質量によりその挙動をよく説明することができるが・地震時の
水中構造物のようにその下端において強制変位を受ける場合の応答は仮想質量の
概念だけでは説明できない。
　また，構造物の振動を論ずるに当たっては，振動減衰が重要な役割を果たすが，
水中構造物の振動減衰に及ぼす水の影響については，振動物体に作用する水の粘
性抵抗の解析的評価がなされていないために理論的な解析は行なえず・ただ仮想
質量にっいての模型実験における観察により，水の減衰効果はあまり期待できな
いことが個々の場合にっいて述べられているにすぎない。
　そこで，本編では水中構造物の振動を，それに作用する外力の評価とその応答
ならびに減衰件状に関する検討など一貰した地震応答の解析を行ない，これらと
実験結果とを対比しつつ水中構造物の耐震設計にっいて論ずる。まず，第2章で
は動水圧に関する波動方桿式に基づいて，剛体運動をする円柱に作用する動水庄
とその周波数応答，仮想質量に関する検討，断面形状と仮想質量との闘係および
それらの解析結果に基づいた動水圧の近似計算式などにっいて述べる。次いで第
3章では水中における構造物の弾性変形に及ぼす水の影響についての解析を進め，
変形を考慮した構造吻の仮想質量の評価を行ない，その結果を模型振動実験にょ
り検討する。また第4章では水の振動減衰効果の大きさについて比較し，これを
模型振動実験により検討を行なう。最後に第5章では以上の解析結果に基づいて・
水中構遺物の耐震設計に関する基本的方針について論じようとするものである。
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第2章　柱状構造物に作用する地震時動水圧
（1）　地震時動水圧に関する基礎式
　　Fig・1・1に示すような円筒座標（r，
　θ，Z）において，水の流れに関する速
　度ベクトルを0，圧力をp，粘性係数を
　ネ　μとして，外力がポテンシャルFで与え
　られるものとすればNavier　Stokesの
　方程式は
寄・（・・）・＋÷・・adρ…adF－・・内一・
　　　　　　　　　　　　　　　（1・2・1）
　と書かれる。ただしρは水め密度である。
　また水の流れに関する連続の式は
　　　　　　　　　　　　妥・…（・の一・
X
Z
Fig・1．1
‘r，θ．z｝
（1・2・2）
y
で与えられる。一方，圧力ρと密度ρとの関係を表わす示性方程式は，水の体
積弾性率をKとすれば
　　　　　　　　　　　　塑＿些　　　　　　　　　　（1・2・3）
　　　　　　　　　　　　の　　ρと酵ける。
　いま，水の流れが非回転であるとすれば
　　　　　　　　　　　　ひ一gradφ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・2・4）
で定義される速度ポテンシャルを導入することができ，これを式（1．2・1）
に代人し，密度ρは圧力の関数として積分を行なえば
　　薯・吉｛（∂φ∂7）2＋（浩）2＋（審）2｝・F・∫穿一・・嘩C　（1・2・・）
が得られる。ここにCは積分定数であり，ヒ式において第4項は圧力に関する
績分を含むが，示性方程式（1．2．3）を用いれば容易に
　　　　　　　　　　　　　　　　一3一
　　　　　　　　　　　　　の　　　K　　 ∫7…ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・2・6）
である。この関係を用いて式（1・2・5）を時間‘に関して微分すれば
籍＋÷妾｛（∂φ∂7）2＋（藩）2＋（1雲）2｝・芸寄一・…（寄）一・（1・2・7）
となる。ただし，ここではFおよびCは時間に関係しない量と考える。一方，
連続の式（1・2・2）においては密度の場所的な変化と流速との積は微小量と
考えてよく，ことで速度ポテンシャルφを適用すれば
　　　　　　　　　　　　ll・…φ一・　　　　（1・2・8）
が得られる。式（1・2・7）と式（1・2・8）とから∂ρ／∂‘を消去すれば，
速度ポテンシャルφの満足すべき方程式として次式を得る・
纂・÷・吾｛（劉2＋（藩）2＋（劉一砦脚戸（霧）（1・2・・）
上式は明らかに非線型の偏微分方程式であって，厳密には上式を解かねばなら
ない。しかるに，ここでは一定の水深を持つ水域において，地震動によって運
動する構造物に作用する動水圧を対象としているから，構造物と水域とから構
成される振動系の代表尺度としては，振動周期丁，水深H，水底での静水圧
ρ8Hなどを考えることができ，これらの量を用いて式（1・2・9）の各項の
大きさを比較するための式に書き改めると
　　　　　　　　　　募・gT一秀景・葺　　　　　（1・2…）
となる。μ＊は粘性係数であり一般に非常に小さな値であり，gは重力の加速度，
K／汐は水中での音速の2乗を表わすから，著しく水深が浅く運動がゆるやか
でない限りは式（1・2・10）の左辺第2項と右辺第2項は他の項に比較して
微小な量である。したがって，この場合には式（1・2・9）は次式のようにな
る。
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÷纂一・・φ （1・2・11）
ただし　　c2－K／ρ
式（1・2・11）は伝播速度がcで与えられる波動方程式であるから，地震
時動水圧は三次元の領域における波動伝播の問題として取り扱えばよいことに
なる。また・対象とする系の境界条件に適合した速度ポテンシャルφから，水
申の任意点での圧力Pは式（1・2・3），（1・2・5），（1・2・6）を組み合
わせて得られるが・上記の理由により微小量と時間に独立な量とを省略すれば
　　　　　　　　　　　　　ρ一・寄　　　　　（1．、．12）
にょり容易に算定することができる。
②円柱に作用する動水圧
　水底において鉛直に固定された
半径αの円柱が半無限に拡がる水
深πの水中に孤立して，その固定
端に水平方向の強制変位を受けて
運動している状態を考える。Fig．
1・2のように円柱の固定端に円
筒座標の原点を定め，運動の方向
をθ＝0の方向とするとき，速度
ポテンシャルφの満足すべき境界
条件式は
0
・一・・嘉一・
（1・2・13）
・－E；9審＋籍一〇
θ一q・・蕃一・
　　　　　－5一
Fig・1・2
（1●2・14）
（1・2・15）
　　　　　　・一・・一命｛（∂φ）…θ一（謝…θト警　　（・・2・16）
などである。残る一つの境界条件は動径方向には半無限であることから境界値
としては決定することができない。しかしながら，円柱はその周囲を取り巻く
水に対しては振動源であるから円柱表面には圧力波が発生するが，この圧力波
は有限域に境界が存在しない限り発散波のみであって反射波は存在し得ないσ
また圧力波として伝播し得ない場合であれば，圧力の大きさは円柱からの距離
に比例して減衰しなければならない。このような制約が解に課せられており，
これが解を決定するのに用いられる。したがって剛な円柱に作用する動水圧の
解析は時間とともに変動する境界条件の下に波動方程式を解くことに帰着され
る。
　いま・円柱下端の運動・すなわち基盤の強制変位γが
　　　　　　　　　　纂一一・…p伽’）　　　　（・・2・・7）
なる関係で表わされる調和振動である場合を考える。このときには水も円振動
数ωの調和振動をすることから，境界条件式（1・、2・13）～（1．2．16）と
発散波の条件を満足する，式（1・2・11）の解は一般に次式で表わされる。
φ（7，θ，2；’）一壽蔦q仏…（…）・・Sα・・
　　　＋認、C・瓦（λ・・）…α・・＋C・仏｛2W）…h…］
（1・2・18）
ここに，E覧）は・次の第2種・。。k。・麟，κ。は。次の変形，esse、関数で
ある。隅，πは正整数である。また，
・・一
iω2C2　一α2呪）1！2
λノーｩ謂一チ）塊
　　　　一6一
（1・2・19）
（1・2・20）
　　　　　　　　　　　・・一（ω2－十α0202）董！2　　　（1．2．21）
α那，αoは固有値であって，それぞれ
　　　　　　　　　　・・nα・H＋一鵡「一・　　　（・・2・22）
　　　　　　　　　　　　　　　ω2　　　　　　　　　　tanα観E－　　 　　 　　　　　　＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・2・23）　　　　　　　　　　　　　　α現9
の根である。5はω2／c2－％＞0の成り立つ最大の正整数配の値である。積
分定数CbC、，C・　は円柱の運動を規定する境界条件式（1・2．16）によ
り決定される。
　基盤の運動が式（1・2・17）で表わされる場合には，これを式（1・2・16）
に用いることにより積分定数が決定し，水中の任意点における動水圧ρ（r，θ，
Z；の　は次式のようになる。
ρ（ろ乱・・の一・・…〔一凶、姦喜、。糖髪。H島・2・（藷2≦毎1、（、。。）…α・・
・謙、毒。、。蓋鷲孤（　KI（え肌ノ7）λπノα）＋K2（λ肌1σ）…α溺
一素蕊hsl鶉。。珊2，（H1｛2｝（λ。7）λ。の一H212，（λ。α）…h・。・〕…θ・xp（嫡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・2●24）
　ところで・第2種のπ次のHankel関数は変数κの十分大きい値に対して
　　　　　瓦12・（・）イ告・xpl－・（弓一一劉　　（1…25）
と近似表示できることから，式（1・2・24）中に含まれる第1項および第3
項は動径・のIEの方向にそれぞれ速度ω／λ“Lおよびω／λ。で伝播する波動で
あることがわかる。しかるにλ“zとλ。はともに振動数の関数であるから，こ
　　　　　　　　　　　　　　　一7一
の波動の伝播速度は振動数に関係し，弾性地盤内を伝播する加ve波などと同
様に分散性の波動である。またλ恥およびλoは式（1・2・19）および式
（1・2・21）により与えられるから，λ硯に対する波動の伝播速度は水中
での音速より速い速度を持ち，λoに対しては逆の関係にあることが明らかで
ある。
　式（1・2・24）の第1項で表わされている分散性の波動が出現するため
の条件は式（1．2．19）のλ㎜が実数であることであり，それは
　　　　　　　　　　　　＿墾．〉α恥2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・2・26）
　　　　　　　　　　　　　62
が満足されている場合である。このような条件の成立する限界円振動数をωcと
すれば，式（1・1・22）を用いることにょり，ωcは
　　　　　　　　　　　・・nωタ＋一撃一・　　　（1・2・27）
を満足しなければならない。しかるに上式の第2項は一般にはきわめて大きな
値をとるからωcの最小値は十分な精度で
　　　　　　　　　　　　　　　　ご　　　　　　　　　　　　　ω・ヨーπ　　　　　　　　　（1・2・28）
と表わすことができる。このωcは明らかに水深∬の一様な水の層の持っ基本
固有円振動数に一致している。これを振動数　と水深πとの関係で示したのが
Fig．1・3であり・図中の直線より右上の領域でこのような分散性の波動伝播
が生じる。しかしながら，このような条件の満足されるのは水深と振動数の組
み合わせからしてきわめて稀な場合であると考えてもよかろう。
　次に，式（1・2・24）の右辺第2項に現われる変形Bessel関数は実関
数であるから，円柱の運動と水中に生じる動水圧とは位相差がなく，水中に発
生する動水圧はその全域にわたって同位相の挙動をすることを示している。こ
のことは，この種の圧力波は定常波の状態にあり，波動の動径方向への伝播は
生じないことを意味している。この現象が生じるのは式（1・2・20）から
明らかなようにλ今、、が実である場合であり，これは
　　　　　　　　　　　　　ω2＜02穿”、2　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・2。29）
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Fig。1．3　Transmissibility
　　　　　　　　　　　of　pressure　wave
が成立することと同等である・この関係力満足されないωの最小値賦（1．
2・28）のωcに一致し，振動数がこのωcより小さな圧力波は波動として
は伝播する・とができない・とを示している。このような意味において，上述
の限界励数は音響靴おける・u七・fff・・q・…yに対応するものである
ことがわかる。
『式（1・2・24）の第3項は水の麺1・発生する麺波の影響猿わす項
であ・て・緬に生じ腋が伝播する・とによ。て紳醗生する雄を劃っ
しており・これは水深が非常峨く，波長力・長くな暇り省略してもよい．、
の表面波の影響を考慮しない場合の水面での境界条件式は式（1．2．14）の
代りに
・－H・寄一・ （1・2。30）
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